






























































第 2 章から第 6 章までの本研究によって得られた結果を総括した。
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1 948年の Shockley らに よ るトランジスタの発明、 1959年のKilby らによる集積回路の発
明以来、固体物性物理に基ずく半導体技術は、その需要規模に牽引され他の技術分野に
例を見ない程急速に発展してきた 。 図 1 -1 に示すように半導体メモリーの中でDRAM
(Dynamic Random Access Memory)は、半導体技術のテクノロジードライバーとして3年ご
とに4倍の率で大容量化が進展し、 1971年の l kDRAMの発表からわずか30年足らずで100
万倍の容量を有する lGDRAMが発表されている 。 マイクロプロッセッサも、 197 1年に
Intelから 4004が発表されて以来、急速に性能が高められ、 2001年には動作周波数lGHz ~こ
達すると予想される 。 この背景には、微細加工技術の進展が大きく寄与しているが、基
本構成素子であるMOS(Metal Oxide Semiconductor) トランジス タ のDennard らによって提案
されたスケーリング則 [1]をガイドとした縮小も大きな役割を果たしている 。
図 1-2は、 MOS トランジスタのゲート長に対する、主要パラメ ー タを示している 。 トラ
ンジスタサイズのスケーリングほどに電源電圧は低くならないため、高駆動能力を達成
するためにゲート酸化膜はますます薄膜化されている 。 薄膜化に よ る信頼性の低下が懸
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図 1 - 1 DRAMの大容量化とロ ジック LSIの高性能化
表 ]-1 MOS トランジスタ技術のトレンド
ゲート長 0.35μm 0.25μm 0.18μm 0.13μm 0.10μm 
電源電圧 (V) 3.3/2.5 2.5/1.T1.8 l.T1.8 1.Tl.5 く 1.2
ゲート酸化膜厚 (nm) T12 4-6 4-5 3-4.5 く3
ソースドレイン深さ (μm) 0.1-0.2 0.rO.15 0.OTO.13 0.05-0.1 く0.07
基板表面濃度 (/cm 3) 1018 1018 1019 1019 1020 
許容重金属濃度 (at/cm2 ) 5x1010 2.5xlO10 lx1010 5x 109 2.5x109 
ウエハ中の微小欠陥 (!cm 2) >5000 >1000 >500 >100 :>100 

















イオンのエネルギーにより、大きく 3 種類に分けられる。低速イオン散乱法(lSS:Ion 
Scattering S pectroscopy) [2] は、数100eVから数keVの加速電圧を用い、友商最外併に対して
高感度であるという特徴を活かし、シリコン上の金属薄膜成長過程の解析等[3] に)1]いら
れている。さらに、直衝突低速イオン散乱法(ICISS:lmpact Collison ISS)[4]は、散乱 fij を
180度近くに設定することで直衝突条件で後方散乱した粒子を選択的に検出し、散乱過程
を単純化することで直視的な構造解析を可能にし、飛行時間法(TOF:Time of Flight) とキ11み
合わせることでSi (l 11)上のr3 xr3-Ag構造の超構造の原子配列が明らかとなっている
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低速イオン散乱法 (ISS) 散乱イオン 表面高感度、 in-situ測定可、
構 直衝突低速イオン散乱法 (ICISS) 
散乱イオン 表面構造解析可、非破壊分析
1丘ロ二 中性粒子
解 中速イオン散乱法 (MEIS) 表面数層の情報、 in-situ測定可、ネ斤 散乱イオン 界面構造解析可、深さ分解能高い
フザフォード後方散乱チャネ 散乱イオン 表面変位原子情報、 in-situ測定可、リング法 (RBS-channeling) 結晶欠陥評価可、非破壊分析
組 2 次イオン質量分析法 (SIMS) 反跳イオン 検出感度高い、多元素測定可、
成 深さ分解能高い、破壊分析
分
析 ラザフォード後方散乱法 (悶S) 散乱イオン 深さ方向解析容易、 in-situ測定可、非破壊分析
低速イオン反跳粒子検出法 反跳イオン 表面高感度、 in-situ測定可、
7ﾌ( 
(LE-ERDA) 非破壊分析
素 定量解析可、 in-situ測定可、分 反跳粒子検出法 (ERDA) 反跳イオン
析 非破壊分析、深さ分解能小













































デュアルゲー ト 電極へのドーピングには、 注入量が10 1 5から 1 0 1 6/cm2の高濃度イオン打ち込
みが必要となり 、 1 か ら 10mAの程度の大電流イオン注入機が用いられている。




から始まり、 1960年頃J. Lindhard らが非品質ターゲットに入射したイオン分布の簡単な理
論式(LSS理論)を提案し[1 6] 、 J.F. Gibbons らが、種々のターゲットにおける実際の注入イ
オンの飛程や分散を計算したことにより [17]、注入イオンの分布の基礎的な理解が待られ









































































1k 10k 100k 1M 10M 
Implantation Energy (eV) 
図 1-2 イオン注入技術のULSI製造における適用分野
cm2程度の高濃度で、酸素イオンをシリコン基板に注入し、高温熱処瑚を加えることでSOI
層を形成する SIMOX(SeparatÌon by Implanted Oxygen)法[30， 31 ]がある 。 高濃度の酸素注入
を行うために、ビーム電流が100mA程度の超大電流酸素イオン注入機がSIMOX法には)1]
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(b) タンデム型
2. 2. 2 RF 線形加速器
MeV領域で、mAオーダーのビーム電流を取り出すことは、静電加速器では困難であり、






Variable Phase Linac は、各ギャップにおける RF電界の位相と振幅を変化させて、可変
エネルギーで加速できるように考案されたもので、 8 から 1 2 個のRFキャピティをもっ、
Variable Phase Linac で 2 --3MeV まで加速でき、 mA オーダーのイオンビームが取り出せ
るといわれている[13]0 
RF 線形加速の新しい方式として、ピーム加速と集束を同時に行う RFQ (Radio 
Frequency Quadrupole)線形加速器が提案されている [14 ， 15]0 4 個の羽根状電極(Vane)で、電
気的四重極を構成し、 Vaneの縦方向の波型パターンによって軸方向の加速電界を作り出
重イオンを MeV 領域の高エネルギーに加速する方式には、大別して静電加速と RF
(Radio Frequency)加速とがある。本節では、高エネルギー加速の動作原理について述べた
後、本研究に用いた、半導体製造用高エネルギーイオン注入装置について説明する 。
2. 2. 1 静電加速器
静電加速器としては、古くから原子核実験用にコッククロフト (Cockkroft- \Valton) 、
ヴァンデグラフ (Van de Graaff)、ペレトロン (Pelletron)などが用いられてきたが、これらを
ベースにして高エネルギーイオン注入装置が造られている [11 ]0 図2・3 に静電加速の 2 つ
の方式であるシングルエンド型とタンデム型の構造を示す。いずれも SF6などの絶縁ガス
を充填した高圧タンク内に、高電圧発生部と加速管をもっている 。 シングルエンド111で
は、高電圧ターミナルにイオン源、があり、正のイオンを加速する 。 イオン源の引き IIU し
















図 2-5 に本研究で用いた、 LSI量産用高エネルギーイオン、注入機(IX1500: Genus社製)の
構成図を示す[16・ 18]。本装置はターミナル電圧 750kV のコッククロフト型タンデム加速
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200 500 800 1000 1400 1700 2000 2400 3000 
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P 212 296 325 316 271 232 244 283 111 
As 101 93 138 190 200 201 72 80 15 
C 38 50 53 49 ー ー 39 41 8 
。 25 32 35 37 ー ー 25 26 8 






り正イオンに変換されて、接地電位に向け再び加速される。加速された 1 価、 2 価およ
び 3 価のイオンは、 10度偏向磁石で分離される。ターミナル電圧が最大750kV であるた
め、 l 価、 2 価、 3 価イオンの最大エネルギーは、各々 1.7MeV 、 2.45MeV、 3.2MeV にな
る 。 エンドステーションは、メカニカルスキャン方式であり、イオンビーム照射による
ウエハ加熱を防ぐため、内部に冷却水を循環させる構造となっている。エンドステーショ
ンは、 8 インチウエハで 1 3 枚のウエハを同時に注入できるバッチ方式となっている 。表
2-1 は、各種イオンについて、各エネルギー領域でのビーム電流を示している 。 最大 300
μA以上の電流が得られており、 1x10 14jcm2 以下のドーズ量では、 l ノてッチあたり数分の
処理時間で注入できる 。
2. 3 高エネルギーイオンの注入分布






















図 2-8 は、 700keV のボロンイオンを(100)単結晶シリコン基板に対して、( 1 )軸チャネ
ルに平行(入射角 0度、方位角 55 度)、(2 )面チャネルに平行(入射角 7 度、方位角 45
度)、(3 )ランダム方向(入射角 7度、方位角 55 度)に注入した場合の注入分布を SIMS
で測定した結果を示している。チャネルに平行に注入した場合、ランダム方向に注入し
た場合と比較して大きく分布が異なっている。チャネル方向に注入した場合は、ランダ
ム方向に注入した場合と同じピーク位置である 1 .4 μm付近と、 2.0μm付近に 2 つのピー
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図 2-6 は、ボロン、およびリンイオンを 1MeV、 2MeV、 3MeV の注入エネルギーでシリ
コン基板に注入したときの深さ方向分布を SIMS を用いて分析した結果を示している 。
3MeV のボロンイオンで深さ 4μm程度まで不純物の導入が可能である 。
図 2-7 は、モテカルロシミュレータ" TRIM コード" [19] を用いてボロンおよびリンイオ
ンのシリコン基板中で、の投影飛程Rp(Projected Range)、および、偏差ムRp を示しており、同
時に図 2-6 の SIMS 測定結果より求めた Rp値も示している 。 シミュレーションにより求
めた Rp値と SIMS 結果は良い一致を示している。また、注入エネルギーが大きくなるに
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Depth (μm) 
700keV のボロンを <100> 軸と平行方向(入
射角 0 度、方位角 55 度)、 {100}面と平行方
向(入射角 7 度、方位角 45 度)、ランダム方












• SIMS data 
• SIMS data 
1.0 2.0 3.0 
Implantation Energy (MeV) 
1.0 2.0 3.0 
Implantation Energy (MeV) 
モンテカルロシミュレーションから求めたシリコン中のボロンイオン、




チャネリングが生じる臨界角'l' c は、次式(2-1)で与えられる [27]0
(2-1) 
'l'1 Ca 
'l' C=~ (ln [ (一一)2+1]) JnJ 2 ' ~ ' ò 
B 700keV 





ここで a は遮蔽長、 C は定数(=rヲ)、 S は
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チャネリングが起こると注入分布の面内均一性が著しく悪くなる。図 2・ 13 は、チャネリ
ングが起こる 8 =0度、~ =90度の注入条件とチャネリングを起こさないランダム注入条
件でボロンを 700 keV で、 2xl0日 ion/cm2注入したときのサーマルウエーブ信号の面内分布
を示している。チャネリングが起こる条件ではシリコンウエハのスキャン方向に起因し
た面内均一性の劣化が観察される。






































布が縦方向にも横方向にも抑制される結果、素子問の分離間隔が縮小される [6-8] 。 図2-16
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クルタイム Tc は 1μs で測定。














高エネルギー注入による高濃度埋込層の形成L=O.25μm 01 , I ・ 1 ・ 1 ・ 1 ・ 1 ・ 1 , I , I , t ムム~
o 0.5 1.0 




















































































m) 、1.5MeV(注入深さ 2 .4 μm) 、
2.4MeV(注入深さ 3.5μm) の注入エ






































2. 5. 1 高エネルギー注入によって形成した埋込層の接合特性
高エネルギー注入で発生した結晶欠陥の熱処理による回復と、接合リーク電流に与え
る影響を調べるために、埋込層の上部にPN接合を形成し評価を行った。 P型 100cm の
cz 基板にボロンイオンを 700keV で注入し、炉アニールあるいは、急速加熱処理(RTA:





んど増加しない。図 2・20 は、ボロンを 700keV で 3x 1014jcm2 注入した試料の注入直後、お



































飛程が1.4μm と 2.4 μmに
なるエネルギーで注入









かる。さらに、ボロン注入では、接合リーク電流の低減が観察されなかった深さ 1 .4 μm
の比較的浅い位置に埋込層を形成した場合にもこの現象は観測される。また、枇素注入
で埋込層を形成した場合は、注入量が増加しでも接合リーク電流の増加は見られない。




(b) Rp=2 .4 μm 
s+ 1.5MeV 
15 10 14 10 














それに対し、 0.7MeVで、注入した場合は、前述したように注入量が3x 10 13/cm2を越えると
リーク電流が急激に増加する。ここで、注目すべきことは、 1.5MeVで、注入した場合の
リーク電流の挙動である。注入量が3xl0 13/cm2を越えるとリーク電流が急激に l~hllする
が、 3x 1014jcm2を越えるとリーク電流が急激に減少する。この現象について詳細に評仰i を
行った。
B+ 1.5MeV 四 =5V
100 
10 ・4
E:::SJ 1 x1014 ionslcm2 
E二コ 3 x 1014 lonsJ'cm2 
10 ・8 10 ・6
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2. 5. 2 注入損傷のセルフゲッタリング
注入量が3x1 014/cm2以上になると接合リーク電流が急激に滅少するという特異な現象を
解明するために、 SIMS法による深さ方向不純物濃度解析、 TEM法による結晶欠陥観察を





べられており、 2 次欠陥領域に酸素が析出することや [38-40]、基板中の酸素濃度が高い

























2 次欠陥の密度が低いことが分かる 。 また、リーク電流の低かった枇素注入の場合は、
注入量が1 xlO'4Jcm2で、 も、高密度の 2 次欠陥が発生している 。 このように、接合リーク電
流の低減と 2 次欠陥発生との聞には強い相関関係があり、 2 次欠陥が高密度に形成され
ると、注入に起因する微小欠陥をゲッタリングするため、接合リーク電流が低減できる
と考える 。 また、ボロン注入では、棒状の転位が表面側に伸びているのに対し、リン注

































1.5MeV のボロンを lxl0 14Jcm2 と 3x1014 
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Leakage Current Density (Alcm2 ) 
1.5MeV のボロン を 1 xl014/cm2で、注入し 、 さらに 1.6MeVの炭素を lxl01S/
cm2、 2.2MeVの酸素を lxl015/cm2、 2.4MeVのフッ素を lxl01Sjcm2 を 追加
注入した試料のぜ/p接合リーク電流のヒス ト グラ ム 。
図 2-271.5MeV のボロ ン、 3 .0MeV のリン、 2.4MeV の枇素をおのおの





注入の飛程付近である深さ 2.4μm付近に高密度の 2 次欠陥が観察される。これが微小欠
陥のゲッタリング源となり接合リーク電流の低減をもたらしていると考えられる 。 一方、
炭素注入を行った場合、 2 次欠陥の発生は見られず、ボロン注入によりわずかに発生す
る 2 次欠陥まで消滅している 。 炭素注入による同様の現象は、 Wong[40，43]、田村[41 ，42]
らによって詳細に調べられている 。 イオン注入された炭素は、シリコンの格子位置に容












2. 5. 3 炭素、酸素、フッ素追加注入による接合特性改善
セルフゲッタリング機構により、注入量が3xl014jcm2以上では、接合リーク電流の増加





lxl0 14jcm 2注入した試料に、ボロン注入と飛程を合わせて、炭素(1.6MeV) 、駿ぷ







図2-28 は、 図2・27で接合特性を示した試料のSIMSによる不純物分布を示している 。 炭
素、フッ素の注入では、注入飛程付近に酸素の析出が明確に観察される 。 さらに、酸素


















1 x1015 ions/cm 2 
Buried Layer : B+1.5MeV 1014 ions/cm2 
図 2・27 の各試料の断面 TEM写真図 2-29
1016 
2.5. 4 高濃度埋込層のMOS トランジスタへの適用
ド}ノ f ント自身のセルフゲッタリング機構、あるいは、 ドーパント以外の元素の追加
注入によるゲッタリング機構で任意の濃度の埋込層の形成が可能となり 、デバイス構造
設計の自由度を広げることができたO ここでは、高エネルギー注入による高濃度埋込層
をMOS ト ランジスタに適用した結果について述べる 。
高濃度埋込層をMOS ト ランジスタに適用して得られる効果の 1 つにラッチアップ耐性



































等価回路に示す よ うに 、 ラッチアッフ。は寄生pnp型、 npn型のバイポーラ ト ランジスタか
らなるサイリスタの導通であり、バイポー ト ランジスタの電流増幅率を下げるか、ウエ
ル抵抗を下げることによってラッチアップ耐性を向上できる。図2-31 は、従来型ウエル、







































































2. 6 バ イ ポー ラ ト ラ ンジスタへの応用Retro wel 
+Buried Layer 
(B+1.5MeV 










o 2 345 6 ?--8 
N + -p+ Distance (μm) 
図 2-31 従来型ウエル、レトログレー ド
ウエル、レトログレードウエル




2. 6. 1 試料作製
図 2-33 に今回作製したバイポーラトランジスタの断面図と主要プロセスを示す。基板
は P型 10D cm の CZ基板を用いている。微細化を阻害する埋込層不純物の再分布を抑制
するために高温熱処理である素子分離のためのLOCOS形成、リンデポによるコレクタウ
32 33 







増加すると接合面の不純物濃度が高くなる結果、 BVCBO は低下する。図 2-36 はコレクタ
のシート抵抗の注入条件依存性を示している。シート抵抗は注入量を増加すると小さく
なる。ここで、 2.3MeV と 3.0MeV で埋込層を形成した場合にコレクタ抵抗が他の条件よ
り小さくなっているのは、コレクタを N- 領域にするために、それぞれ 1.5MeV、および
1.5MeV と 2.3MeV のリンイオンを 6xl0 12/cm2追加注入しているためである。 LSI の製造を
考慮、した場合、注入エネルギーは小さく、注入量を少なくする方がスループットが上が
る 。 図 2-35 、 2-36 の結果から埋込コレクタ形成の注入条件は1.5MeV で lxl014/cm2 に設定
した。このとき、 BVCBO は 8.8V、コレクタシート抵抗は 180 n/口の値が得られた。こ
のシート抵抗値は、従来用いてきた低エネルギーのアンチモン注入とエピタキシャル成
長を用いた場合と比較して約 6倍となっているが、後述するように 3.3V 以下の低電圧動
作においてトランジスタのAC、 DC特性において問題にならないことが確認できている。
図 2・37 は、埋込コレクタ形成条件が 1.5MeV で 1 xl0 14/cm2 のバイポーラトランジスタの
電流増幅率 hFE のコレクタ電流依存性を示している。この時のコレクターベース問耐圧
(BVCBO)、エミッターベース間耐圧(BVEBO)、コレクターエミッタ問耐圧(BVCEO)は、それ
ぞれ 8.9V、 4.2V、 5.0V となり、電源電圧 3.3V の LSI を作成する上で十分な値である。
LOCOS formation 
Collector wall formation 
p+isolation 
Multiple high energy B + ion impla. 
Collector formation 
Multiple high energy P + ion impla. 
Buried collector formation 
p+0.8MeV~3.OMev--
1x1013 -3x1014 /cm2 
Rapid thermal annealing 
10000C 30sec 
Double poly-Si emitter-base 








ネルギーは 0.8MeV から 3.0MeV の範囲で変化させている。これは埋込コレクタ層の深さ
が1.0μm から 2.4 μm に相当している。注入量は lxlO l3/cm2 から 3x 1014/cm2 の範囲で評
価した。続いて活性化を行うために 1000
1 lTT1 
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レクタ電圧 2.5V で最大増幅率 155 が達
成できており、さらにコレクタ電流が
















ピタキシャル膜成長、素子分離、コレクタウオール形成のための高温熱処理によ り 、 埋




ローと共通化できる結果、従来非常に複雑であった BiCMOS プロセスが図 2-40 に示す よ
Novel process by High-Energy 
ion implantation 
Conventional process 
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1. 5MeV のリンを lxlO ' 4/cm2 注入
することで埋込コレクタを形成し
たバイポーラトランジスタの屯流





うに大幅に簡略化できる 。 LOCOS 法による素子分離酸化膜形成、リンデポジション法に
よるコレクタウオールの形成の後、バイポーラタンジスタ領域と PMOS 形成領域に高エ
ネルギーのリン注入により埋込N+層を形成する 。 この埋込層は、バイポーラトランジス
タの埋込コレク夕、 PMOS トランジスタのラッチアップ抑制埋込層として働く 。 続いて、
バイポー ラトランジスタのp+分離領域と、 NMOS形成領域にボロンイオンの多段注入を
行うことで PN分離およびNMOS トランジスタの p- ウエルを同時に形成する 。 次にバイ
ポーラトランジスタ形成領域とPMOS形成領域にリンイオンの多段注入を行うことで、バ
イポーラトランジスタのコレクタおよびPMOS トランジスタの n- ウエルを同時に形成す
る。その結果、高エネルギー注入を用いた新規プロセスフローでは、 1 回のエピタキシャ
ル成長、 3 回の写真製版工程、 8 回の CVD、 酸化、拡散工程、数回のエッチングおよび洗
浄工程が削減することが可能となる 。
結
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( 4 )高エネルギー注入が通過した位置には、 TEM等の物理分析では観察できない微イ
欠陥が発生し、少数キャリアの生成ー再結合中心となり接合特性を劣化させることが明ら
かとなった。





( 7 )高エネルギ注入によりバイポーラトランジスタの埋込コレクタを形成し、 i立流増
幅率 155、最大遮断周波数 17.3GHz の性能を達成できた。
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3. 3. 1 微小結晶欠陥の導入
接合特性での評価を行うため結晶欠陥の導入は、電気的に影響を与えないシリコンイ




















































Eω o c:-<3 1018 
20 
げ/p 接合にシリコンを 700keV
で、 l xl 0 14/cm2注入したときの
逆バイアス電庄一電流特性
5 10 15 



































ン注入を行い、 1000t あるいは、 900tの温度でアニールを加えている。 げjpダイオード
の形成は、枇素イオンを50keVで、4x10 '5/cm2注入し、 900tで20分の熱処理を力11 えることで
活性化している。














































Gettering Layer Formalion 
o without G.L 
・ B+ 1.5MeV 1x1015cm-2 
ロ c+ 1.6MeV 1x10 15cm・2
・ 0・ 2.2MeV 1x10 15Cni・2
o F ・ 2.4MeV 1x10 15cm・2
X Si ・2.8MeV 1x1015cm-2 
o 1x1013 5x1013 1)1(1014 
Si+ Implantation Dose (/cm 2 ) 
図 3-4 1.5MeV のボロン、1.6MeV の炭ぷ
2.2MeV の酸素、 2.4MeV のフッ点、
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の表面浅い位置に形成される 2 次欠陥の発生も抑制することが報告されており [ 1 1 ， 1 2]、高
エネルギー注入によって深さ数μ mの領域に形成したゲッタリング層は、デバイス形成領
域である表面領域まで十分なゲッタリング効果を有する。
1.0 2.0 3.0 
Si Implantation Energy (MeV) 
。
図 3-4 の各試料の断面 TEM 写真図 3-6 1.0 2.0 







理後にも高密度の 2 次欠陥が発生すると考えられる。ゲッ タリング効果と 2 次欠陥密度
の間には相関関係があり、欠陥密度が大きくなるとゲッタリング効果が強くなることが
確認できた。
3. 3. 3 シリコン注入によるゲッタリング効果
前節で述べたようにシリコンイオン注入によるゲッタリング効果が最も強いため、
リコンイオン注入によるゲッタリング効果について詳細に評価を行った。図3-7は、ゲ ッ
タリング形成のためのシリコンイオン注入の導入位置依存性を示している 。 Flow A は、
ゲッタリング層を形成しない場合、 Flow Bは、シリコン注入後、素子分離形成のための
9500Cでの酸化処理により 2 次欠陥を形成し微小欠陥を導入した場合、 FlowCは、ゲッタ
リング層形成のためのシリコン注入と微小欠陥導入を熱処理工程を加えず連続に行った




れ、これらの重金属は、 接合特性、 酸化膜信頼性を劣化させる。本節では 、 重金属を強
制汚染することで、重金属汚染に対する高エネルギー注入に よ るゲッタリング効果につ
いて得られた知見を示す。
4 3 . 
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+Getering impla. 
Si. 2.8 MeV 1x10 15cm -2 
E亙ヨ
Heat Treatment for 
secondary defect formation 
950 oC for 2.5 h. 
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3. 4. 1 試料作製
図 3・9 に重金属汚染のゲッタリング効果の評価に用いた試料の作製方法を示している。
ゲッ タ リング層形成のためのシリコン注入導入位置依存性
















Si 2.4 MeV 
• 
Rp 
Si 2.4 MeV 
J 
Rp 
















P-doped poly silicon 
Silicon nitride coating 
lntentional contamination 
P-type 10 Qcm (100) CZ silicon 
without backside gettering 
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multiple high energy 
B + implantation 
Spin coating of NH40HlH202lH20 
solution containing Cu or Fe 
Concentration : 1 E11 to 1 E13 Icrf. 
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024 
Depth (μm) 
Si+2.4 MeV 1E15 ions/cm 2 
e+ 1.2 MeV 1 E15 ions/cm 2 
Rp=2.0μm 
Junction formation 
As+ ion Implantation 
Anneal at 900 oC for 20 mins. inN2 
高エネルギー注入によって形成したゲッタリング層による銅の
ゲ ッ タリングを示す SIMS 分析結果。 ゲッタリング層は(a) 1.2MeV
のボロン注入および(b)2.4MeV のシリコン注入により形成し、銅





Cu Contamination 2.8x10 12/cm 2 









のシリ コ ンを用いた。近接ゲッタリングの評価を行うために、裏面処理等の EG(Extrinsic
Gettering)は行わ ない基板を用いた。 LOCOS法を用いて素子分離を行っ た後、イオン注入
により p- ウ エル を形成した後に、 高エネルギー注入によりゲッタリング層を形成した。 イ
オン種としてはボロ ンと シリコンイオンを用い、注入量は lxl0 1 5jcm3 とした 。 注入エネル
ギー は飛程が2.0μm と なるよ うにそれぞれ 1.2MeV と 2.4MeV に設定した。 As 注入によ
り N+拡散層 を形成した後、 P ドー プポリシリ コ ンで配線することで P-N ダイオードを作
成した。重金属の強制汚染は鉄ある いは銅 を含んだ、NH40H/H202用20溶液をウエハにス
ピン コートすること で行った。鉄およ び銅の汚染濃度は全反射蛍光X線(TRXF)で測定す
ることで定量的に 1x10 11jcm2 か ら 1x1013jcm2 の濃度で制御した。 汚染後、接合評価用試料
は 900'Cの窒素雰囲気中で 1 時間のアニールを加えた。 SIMS およびTEM評価用の試料に
ついては 800'Cから 1000'Cの温度でアニール を行った。
図 3-9
Blmplantation 1.2MeV 1x10 15/cm 2 
図 3・ 10 で評価した各試料の断面 TEM 写真





? ? ? ? ?
3. 4. 2 SIMS 、 TEM による評価
図 3-10 は、 ボロンある いはシ リ コンイ オン注入でゲッタリング層を形成後、銅を強制
汚染 し、 8000Cから 1000'Cの温度範囲でアニールを加えた場合の SIMS法による深さ方向
分布を示している 。 銅の汚染量は 2.8x1 01 2jcm2 である 。
ボロン注入でゲ ッ タリング層を形成 した場合、ボロ ン イ オンの飛程であり、高密度の
2次欠陥が発生 している深さ 2.0μm付近に銅がパイ ルアップし、ゲッタリングされてい
る 。 ゲ ッ タリングされる銅の量は熱処理温度を低くすると減少 し、分布も拡がる傾向に
あるが、比較的低温熱処理である 8000C においても銅のゲッ タ リングは明確に観察され
る。さ ら に 、 10000C の高温熱処理を行っ ても、 銅は再分布することなく欠陥領域に分布
していることより、 高エネルギー注入に より 形成したゲッタリング層は強力なゲッタリ
ン グサ イ トであることが分かる 。
シリコン イオン注入でゲ ッ タ リ ング層 を形成した場合も、ボロン注入の時と同じよう
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図 3・ 12 は、銅を lxl011/cm2 から lxl013/cm2 の範囲で強制汚染した場合の逆バイアス電圧
5V での接合リーク電流のヒストグラムを示している。評価は面積 37.5mm2、分離エッジ
Cu Cu Cu 
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さ、。句な.l, 100 
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LE3 g ιT 50 o gettering layer . 
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1 E15/cm2 置1 .圃 ーt ー-‘ d・・ 1.邑41n 1μ 1m 1n 1μ 1n可 1n 1μ 1 打、
Leakage Leakage Leakage 
current (A) current (A) current (A) 
図 3-12 銅を強制汚染をしたときのげ/p 接合に与える影響と、 高エネルギー
注入による接合特性の改善。ゲッタリング層は、 1.2MeV のボロン注
入、あるいは 2.4MeV のシリコン注入に より形成し、銅の強制汚染は
lxl011/cm2 から lxl0 13/cm2 の範囲で変化させている 。
52 
Fe Fe Fe 
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Without >05、 50 gettering 
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図 3・ 13 鉄を強制j汚染をしたときのが/p 接合に与える影響と、高エネルギー
注入による接合特性の改善。ゲッタリング層は、 1.2MeV のボロン注
入、あるいは 2.4MeV のシリコン注入により形成し、鉄の強制汚染は
lx 1011/cm2 から lxl013/cm2 の範囲で変化させている。
長 31300mm を有するテストパターンを用いた。ゲッタリング層を形成しない場合、汚染
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第 4 章 窒素注入によるゲート酸化膜の窒化
4. 1 緒言
ULSIの基本構成要素であるMOS トランジスタは、 Dennard らによって提唱されたスケー
リング則をガイドラインとして縮小され[1 ，2]、いよいよクォータミクロンの領域を迎えよ













いる [9-13] 。 デュアルゲート構造にするには、ゲート電極にイオン注入を用いて不純物を
打ち分けてドー ビングする必要があり、ゲート電極の空乏化の抑制が重要な課題となっ
ている [14-16] 。 さらに、ポリシコン中のボロンは容易にゲート酸化膜を突き抜けシリコ































































































P型のCZシリコンを用い、 LOCOS(LOCal Oxidation of Silicon)法により素子分離を行って
いる。ウエルは、第 2 章で述べたプロファイルドウエル構造で、 pウエルはボロンの 3 同
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4. 2. 2 トランジスタ特性
図4・3 は、 NMOSキャパシタと PMOS
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図 4-4 NMOS およびPMOS トランジスタのドレイン電流、 トランスコンダク
タンスのゲート電圧依存性。 破線は窒素注入を行わない場合、実線
は窒素注入を 4xl015/cm2 行った場合を示している 。
界面準位の発生も見られない。
















ランシェホットキャリア(DAHC:Drain Avalanche Hot Carrier)1主入とチャネルホットキャリ
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NMOS キャパシタと PMOS キャパシタの定電流ストレス TDDB 特性。
Oは窒素注入を行わない場合を示し、 ・は窒素注入を 1.6x1 016/cm2 
行った場合を示している。
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デュアルゲート CMOS構造を採用するにあたり、解決しなければならない課題の l つに
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図 4-14 ゲート電極に BF2 あるいは B 注入を行った PMOS キャパシタのゲート電極、
ゲート酸化膜およびシリコン基板中の SIMS 法による窒素分布。注入後、











窒素注入によるボロンのゲート酸化膜突き抜けの抑制は 2 つの機構で説明できる。 1
つは、ポリシリコン中で窒素がボロンの拡散を抑制することである。窒素の拡散係数は
ボロンよりも約 5 倍大きく、その結果ボロンのポリシリコン中での実効拡散係数が低下
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より窒化を行った。窒素の注入量は、酸化膜への析出量を変えるために、 lxl0 15jcm 2から
8.0x 1 015jcm2の範囲で、変化させている。 N+ゲート電極の形成には枇素イオン注入、 Pゲー
ト電極の形成にはボロンイオン注入を用い、ゲート電極の不純物濃度を変化させるため
に、注入量は lxl0 15jcm2から 1.2xl0'6jcm2の範囲で、変化させた。 ゲート電極のパターンニン
グを行った後、 N+ソースドレイン、p+ソースドレインを青三成し、 MOS トランジスタを作
製した。ゲート電極に注入した不純物の活性化は、ソースドレインの活性化のための熱
処理で兼用し、最高熱処理は850t とした。
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図 4-15 NMOS キャパシタの反転側容量の
ゲート電極への枇素注入量および
窒素注入量依存性
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図 4-21PMOS キ ャパシタの反転側容量の
ゲート電極へのボロン注入量およ
び窒素注入量依存性
図 4-20NMOS キャパシタの定電流ストレス TDDB 特性のゲート電
極への窒素注入量依存性。
ゲート電極への枇素注入日:は
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SIMS 法による NMOS ゲート電極およびゲー ト酸化膜中の窒素、石比素



















されている [30] 0 しか し 、 CVD法で酸化膜を形成した場合、酸化膜/シリコン界面での準
位の発生が問題となる 。 そこで、熱酸化膜と CVD酸化膜の両者の長所を生かす方法とし
て、熱酸化膜と CVD酸化膜の積層構造にすることが考えられる [31-34] 。 本節では、酸化
膜信頼性の酸化膜形成方法依存性について述べると同時に、窒素注入による窒化の効果
について述べる。










図4-22は、 PMOSキャパシタの定電流ストレスTDDB特性を示している 。 電子は、ゲー
ト電極から0.INcm2の電流密度で、注入している 。 窒素注入を行わないと、偶発故障が比ら
れる。これは、ボロンのゲート酸化膜の突き抜けが寄与していると考えられる 。 それL




4. 4. 4 ゲート電極不純物濃度の動作速度に与える影響
窒素注入技術を用いることで、ゲート電極への高濃度注入が可能とな っ たため、ヲE之
化抑制効果が回路動作速度に与える影響を評価した 。 図4-23 は、ゲート長0.25μmの
CMOSインバータリングオシレータの遅延時間を示している 。 ゲート電極への窒素注入 IJ(





して、 8200Cでのウェット酸化と 9000Cでのドライ酸化の 2 種類、 TEOS (Tetraethyl 
orth os ilicate )を原料とする 680 0C でのLP (Low Pressure)ーCVD法、積層酸化膜形成方法とし
て、ウェット酸化後にLP-CVD法により酸化膜を堆積する手法の計 4 種類について評価し
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なっている 。 しかし、 CVD酸化膜
は、図4-24に示したように移動度が小
さくドレイン電流が他の酸化膜と比較
4. 5. 2 キャリア移動度
図4-24は、各種形成方法のゲート酸化膜を有するMOSFETの実効電子移動度、およ実
効正孔移動度の実効電界依存性を示している。電子移動度、正孔移動度ともにウエッ
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(a) (b) (c) (d) 
Oxide formation methods 
NMOS トランジスタに 1000 秒間
DAHC 注入を行ったときのしきい値
電圧変化。ゲート酸化膜は(a) ウェッ
ト酸化、 (b) ドライ酸化、 (c)CVD 法、
(d) ウェット酸化 +CVD 法により形成
しており、 0は窒素注入を行わない
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図4-29、および図4-30は、 PMOS トランジスタにホットキャリア注入を行った場合のし
きい値電圧、 ド レ イン電流の変化量をそれぞれ示している。ストレスは、 ドレイン電圧
は・5Vで、ゲート電圧はゲート電流が最大となるゲート電圧の条件で1000秒間印加してい
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を示している。窒化により 、 すべての酸化膜形成条件に対して、 電子トラップが低減さ
れる。特に、 CVD酸化膜と熱酸化膜の積層膜構造では、 低減効果が大きく熱酸化膜と同
レベルにまで電子トラップ量を低減することが可能で、ある。電子 ト ラップとして作用す











ゲート酸化膜信頼性4 5 . 4 . 
図 4-26 で示した試料のチャー
ジポンピング電流の変化
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図 4-30PMOS ト ラ ンジス タ に 1000 秒間
DAHC 注入を行ったときのしきい値
電圧変化。 (a)ウェット酸化、 (b) ドライ
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1000 図 4-33 4 種類の形成方法で作製したゲート酸化膜を有する MOS キャパシタ
の定電流ストレス TDDB 特性。 0は窒素注入を行わない場合、・は窒
素注入を 4.0xl0 15jcm2 行った場合を示している。
図 4-32 ゲート電極に窒素注入を行うことによる電子トラップの減少を示す図。














CVD膜では、約1桁小さくなっている 。 これは、前述した多量の電子トラ ッ プに起因 して
いると考えられる。また、窒素注入による窒化では、酸化膜中に導入される窒素量が少
ないため、窒化により Qbd値は変化しない。
偶発故障の発生については、酸化膜形成方法により依存性が見られる 。 ウ ェッ ト酸化



































[1] R. H. Dennard, F. H. Gaensslen, H. N. Yu, V. L. Rideout, E. Bassous and A. R. LeBlanc; 
"Design of 10n 1mplanted MOSFET's with Very Small Physical Demensions" , lliEE J. Solid 
State Circuits, SC-9 p.256 (1974) 
[2] G. Baccarani , M. R. Wordeman and R. H. Dennard; "Generalized Scaling Theory and Its 
Application to a 114 Micrometer MOSFET Design" , lliEE Trans. Electron Devices, ED-31 p. 
452 (1984) 
[3] G. A. Sai-Halasz, M. R. Wordemn , D. P. Kern, E. Ganin, S. Rishton, D. Z. Zicherman, H. 
Schmid, M. R. Polcari, H. Y. Ng , P. J. Pestle, T. H. Chang and R. H. Dennard; "Design and 
Experimental Technology for 0.1 ・μmGate Length Low-Temperature Operation FETs" , 
Tech. Dig. Int. Electron Devices Meet., 1987 p. 397 (lliEE New York 1987) 
[4] T. Hashimoto, Y. Sudou, H. Kurino, A. Narai, S. Yokoyama, Y. Horiike and M. Koyanagi; 
"3V Operation of 70nm Gate Length MOSFET with New Double Punchthrough Stopper 
Structure" , Ext. Abst. 24th Conf. Solid State Devices and Materials 1992, p. 490 (日本学会
事務センター，1992)
[5] M. Ono, M. Saito, T. Yoshitomi, C. Fiegna, T. Ohguro and H. Iwai; "Sub-50 nm Gate Length 
N-MOSFETs with 10 nrn Phosphorus Source and Drain Junctions" , Tech. Dig. Int. Electron 
Devices Meet., 1993 p. 119 (lliEE New York 1993) 
[6] 犬石、光井、清水、塚本、赤坂; IサブハーフミクロンCMOS トランジスタ J 、半導
体研究、 Vol. 34、超LSI技術[15] (西津潤一編)、工業調査会、 p.l (1991) 
[7] K. M. Cham and S. Y. Chiang; "Device Design for the Submicrometer p-Channel FET with 
げ Polysilicon Gate" , lliEE Trans. Electron Devices, Vol. ED31 , p. 964 (1984) 
[8] J. Zhu, R. A. martin and J. Y. Chen; "Punchthrough Current for Submicrorneter MOSFET's 
in CMOS VLS1" , lliEE Trans. Electron Devices, Vol. ED35, p. 145 (1984) 
[9] S.1. Hillenius, R. Liu, G. E. Georgiou , R. L. Field, D. S. Wi1liams, A. Komblit, D. M. Boulin, 
R. L. Jhonston and W. T. Lynch; "A Symrnetric submicron CMOS Technology" , Tech. Dig. 
1nt. Electron Devices Meet., 1986 p. 252 (lliEE New York 1986) 
[10] B. Davari, W. H. Chang, M. R. wordeman, C. S. Oh, Y. Taur, K. E. Petrillo, D. Moy , J. J. 
Bucchignano, H. Y. Ng, M. G. Rosefield, F. J. Hohn and M. D. Rodriguez; "A High 
Perfo口nance 0.25μm CMOS Technology" , Tech. Dig. 1nt. Electron Devices Meet., 1988 
p. 56 (IEEE New York 1988) 
[11] M. Inuishi , K. Mitsui, S. Kusunoki, M. Shimizu and K. Tsukamoto; "A High Performance 
and Highly Reliable Dual Gate CMOS with Gate!N-Overlapped LDD Applicable to the 
Cryogenic Operation" , Tech. Dig. 1nt. Elec甘onDevices Meet., 1989 p. 773 (lliEE New York 
1989) 
[12] W. H. Chang, B. Davari, M. R. Wordeman, Y. Taur, C. C. Hsu and M. D. Rodriguez; "A 
High-Performance 0.25μm CMOS Technology : 1 Design and Characterization" , lliEE 
Trans. Electron Devices, Vol. 39, p. 959 (1992) 
80 
E ーーーーーーー-τ:τーーーーー一一一一一一ー一.1|
[13] B. Davari, W. H. Chang, K. E. Petrillo, C. Y. Wong , D. Moy , Y. Taur, M. R.Wordeman , J. Y. 
Sun and C. C. Hsu; "A High-Performance 0.25μm CMOS Technology : ITechnology" , 
IEEE Trans. Electron Devices Vol. 39, p. 967 (1992) 
[14] C. Y. Wong , J. Y. Sun, Y. Taur, C. S. Oh, R. Angelucci and B. Davari; "Doping ofN+ and p+ 
Polysilicon in a Dual-gate CMOS Processヘ Tech. Dig. Int. Electron Devices Meet., 1988 
p. 238 (IEEE New York 1988) 
[15] M. Iwase and S. Takagi; "Effects of Depleted Poly-Si Gate on MOSFET Performance" , Ext. 
Abst. 24th Conf. Solid State Devices and Materials 1990, p. 271 (日本学会事務センタ ー
,1990) 
[16] R. Rios , D. Arora and C. L. Huang; "An Analytic Polysilicon Depletion Effect Moclel for 
MOSFET's" , IEEE Electron Device Lett. , vol.15 p.129 (1994) 
[17] J. Y. C. Sun, C. Wong, Y. Taur and C.H. Hsu; "Study of Boron Penetration Through Thin 
Oxide with P+ polysilicon Gate" , Symp. VLSI Tech. Dig. , 1987 p. 17 (日本学会事務セン
ター，1987)
[18] F. K. Baker, J. R. Pfiester, T. C. Mele, H. H. Tseng, P. J.Tobin, J. D. Hayden , C. D. 
Gunderson and L. C. Parrillo; "The Influence of Fluorine on Threshold Voltage Instability 
in P+ Polysilicon Gated p-Channel MOSFETs" , Tech. Dig. lnt. Electron Devices Meet., 
1989 p. 443 (IEEE New York 1989) 
[19] J. M. Sung, C. Y. Lu , M. L. Chen and S.1. hillenius; "Fluorine Effect on Boron Diffusion of 
P+ Gate Devices" , Tech. Dig. Int. Electron Devices Meet., 1989 p. 447 (IEEE New York 
1989) 
[20] T. Hori and H. lwas法i; "Ul凶ーthinRe-oxidized Nitrided-oxides Prepared by Rapid Thermal 
Processing" , Tech. Dig. Int. Electron Devices Meet., 1987 p. 570 (IEEE New York 1987) 
[21] H. Momose, T. Morimoto, Y. Ozawa, M. Tsuchiaki , M. Ono, K. Yamabe and H. Iw出;HVery
Lightly Nitrided Oxide Gate MOSFETs for Deep Submicron CMOS Devices" , Tech. Dig. 
Int. Electron Devices Meet., 1991 p. 359 (IEEE New York 1991) 
[22] A. B. 10shi, G. O. Lo, D. K. Shin and D. -L. Kwong; "Effect of Rapid Thermal Reoxidation 
on the Electrical Properties of Rapid Thermally Nitrided Thin-Gate Oxides" , IEEE Trans. 
Electron. Devices, vol. 39, p. 883 (1992) 
[23] H. Fukuda, T. Arakawa and S. Ohno; "Highly Reliable Thin Nitrided Si02 Films Formed by 
Rapid Thermal Processing in an N20 Ambient" , 1ap. J. Appl. Phys. , Vol. 29 p. 2333 (1990) 
[24] P. Heremans , R. Bellens, G. Groseneken, A. V. Schwem and H. E. Maes; Hot Carrier Design 
Consideration for MOS Devices and Circuit, ed. C. T. Wang, (Van Nostrand Reinhold, New 
York 1992) chap. 1 p.1 
[25] K. Oikawa, S. Ando, N. Ando , H. Horie, Y. Toda, T. Tanaka and S. Hijiya; "p+ Polysilicon 
Gate P-MOSFETs Using BCI Implantation" , Tech. Dig. Int. Electron Devices Meet., 1991 
p. 79 (IEEE New York 1991) 
[26] S. Nakayama; "A P+ Poly-Si Gate with Nitrogen-doped Poly-Si Layer for Deep Submicron 
PMOSFETs" 1991 ECS Spring Meeting, Proc. Int. Symp. ULSI Science and Tech.., p. 9 
81 
[27] Y. Okazaki, S. Nakayama, M. Miyake and T. Kobayashi; "Characteristics of Sub-l/4-μm 
Gate Surface Channel PMOSFET's Using a Multilayer Gate Structure of Boron-Doped 
Poly-Silicon Thin Nitrogen-Doped Poly-Si" , lliEE Trans. Electron Devices 39 p.2369 
(1994) 
[28] H. H. Tseng, P. J. Tobin, F.K. Baker, J. R. Pfiester, K. Evans and P. L. Fejes; "The Effect of 
Silicon Gate Microstructure and Gate Oxide Process on Threshold Voltage Instabilities in 
p+-Gate p-Channel MOSFET's with Fluorine lncorporation" , lliEE Trans. Electron Devices 
39 p. 1687 (1992) 
[29] S. L. Wu , C. L. Lee and T. F. Lei;"Suppression ofBoron Penetration into an Ultra-Thin Gate 
Oxide (<7nm) by Using a Stacked-Amorphous-Silicon (SAS) Film" ,Tech. Dig. lnt. 
Electron Devices Meet., 1993 p. 329 (IEEE New York 1993) 
[30] G. H. Kawamoto , G. R. Magyar and L. D. Yau; "Hot-Electron Trapping in Thin LPCVD 
Si02 Dielectrics" , IEEE Trans. Electron Devices 34 p. 2450 (1987) 
[31J P. K. Roy , R. H. Doklan , E. P.M訂tin ， S. F.Shive and A. K. Sinha; "Synthesis and 
Characterization of High Quarity Ultrathin Gate Oxides for VLSIlULSI Circuits" , Tech. 
Dig. Int. Electron Devices Meet., 1988 p. 714 (IEEE New York 1988) 
[32] H. H. Tseng and P. J. Tobin; "Thin CVD Stacked Gate Dielectrics for ULSI Technology" , 
Tech. Dig. Int. Electron Devices Meet., 1993 p. 321 (IEEE New York 1993) 
[33J R. Moazzami and C. Hu; "A High-Quality Stacked Thermal /LPCVD Gate Oxide 
Technology for ULSI" , IEEE Electron Device Lett., p. 72 (1993) 
[34J H. H. Tseng, P. 1. Tobin , D. Hayden, K. M. Chang and 1. W. Miller; "A Comparison of CVD 
Stacked Gate and Thermal Gate Oxide for 0.5・μmTransistors Subjected to Process-lnduced 
Damage" , IEEE Trans. Electron Devices 40 p. 613 (1993) 
[35] C. Hu; Adovanced MOS Device Physics, ed. N. G. Einspruch and G. Gildenblat (Academic 
Press. , San Diego, 1989) Vol. 18, chap. 3 p.138 
82 














須となり低温化には限界がある 。 ロジックデバイスでは、 トランジスタ形成後の熱処理















0.15μ mNMOS ト ランジスタに
適用し動作を確認したこと、
さらに、窒素の欠陥層のゲッ
E =1 BF2+ 
gza  0.1 




0.01 0.1 1 10 
Design Rule (μm) 
図 5・ 1 LSI のデザインルールと接合深さの関係
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す SIMS 深さ方向分布。注入直後と 900
℃で熱処理を行った時を示しており、
























































































(c) Si + 8 Implant. 
(a) 8 Implant. 



























































































S=4.2mm2 ,L=800mm VR=-5V 
ソースドレインを(a)10keV のボロン注入のみ、 (b)10keV の窒素注入と
10keV のボロン任入、 (c)20keV のシリコン注入と 10keV のボロン注入
で形成した p+/n 接合リーク電流のヒストグラム
(c) Si + 8 Implant. 
10・810・1010・10 10・8 10 ・12
Junction Leakage Current (A) 
(b) N + 8 Implant. 
一」
・1210 
(a) 8 Implant. 
01 1 . 1 ・ 1 ・|












注入を 10keVで、4x1015/cm2の条件で、ボロン注入の前に行う場合、 20keVで、4xl015/cm 2の条件
でシリコン注入により非品質化しボロン注入を行う場合の 3 種類について評価した。 ボ
ロンの注入条件はすべて加速エネルギー 10keV、注入量4x10 15jcm2 と同一にした 。 図5-4



















窒素注入による浅い n+/p接合形成4 5 . 






















たゲート長0. ] 5μm トランジスタの電
流一電圧特性、およびサブスレッショールド特性を示している。 2V動作で、0.42mNμ m、
1 .5V動作で、0.26mA/μmの高駆動能力が実現で、きている。さらに、窒素注入により浅い接







一・- with N impla. 
-0-without N impla. 























7500C 1 h in N2 ambient 









5.4. 3 表面近接ゲ ッ タ リン グによる接合改善
浅い接合を形成したときの問題は、接合特性の劣化である。図5-9は 、 窒素注入を行っ
た場合と 、 行わない場合の逆バイアス電圧5Vにおける 、 ウエハ面内52点の接合リーク電





窒素注入に よる枇素の拡散抑制 を示す、枇素、窒素、酸素の SIMS 深さ
方向分布。窒素は 10keV で 4x l0 1 5/cm2 注入しており、 7500Cの熱処理を
加えている 。
88 
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図 5-6























































示す o ~比素注入のみの試料では、深さ 70nm付近に転位ループが発生している。この転位











without N implant. 
1n 1 μ 
Leakage Current (A) 
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図 5- 1 0ソ ース ドレイン領域に窒素注入を
4x 10 15/cm2行った場合と窒素注入を
行わない場合のげ/p接合の逆バイ






( 2 )窒素注入技術を0.25μm}レールのPMOS トランジスタの拡散層形成に適用し、接
合リーク電流の増加なしに、浅い接合が形成でき短チャネル効果が抑制できた。
( 3 )窒素注入による不純物の拡散抑制効果は、枇素に対しても確認でき、浅いn+拡






[1] R. G. Wilson; "Boron, Fluorine, and Carrier Profiles for B and BF2 Implants into Crystalline 
and Amorphous Si" , J. Appl. Phys. , p.6879 (1983) 
[2] M. Miya.ke, T. Kobayashi , S. Horiguchi, K. Iwadate and K. Kurih訂正 "Subquarter-micron Pｭ
channel MOSFET's with 80nm SID Junctions 川， Symp. VLSI Tech. Dig. , 1987 p. 91 (日本学
会事務センター， 1987)
[3] T. E. Seidel; "Rapid Thermal annealing of BF2 Implanted, preamo叩hized Silicon" , IEEE 
Electron Device Lett., Vo1. EDL-4, p. 353 (1983) 
[4] A. C. Ajmera and G. A. Rozgonyi; "Elimination of End-of-range and Mask Edge Lateral 
Damage in Ge+ Preamorphized, B+ lmplanted Si" , Appl. Phys. Lett. , 49(19) , p.1269 (1986) 
[5] M. C. Ozturk, J. J. Wortman , C. M. OSbUffi, A. Ajmera, G. A. Rozgonyi, E. Frey, W. K. Chu 
and C. Lee; "Optimization of the Germanium Preamorphization Conditions for Shallow-
Junction Formation" , IEEE Trans. Electron Devices, Vol. 35, p. 659 (1988) 
[6] A. Tana.ka, T. Yam句i ，A. Uchiyama, T. Hayashi, T. Iwabuchi and S. Nishikawa; 
"Optimization of Amo中hous Layer Thickness and Junction Depth on The Pre-Amorphizｭ
ation Method for Forming Sha110w-junction in Silicon" , Tech. Dig. lnt. Electron Devices 
Mee t., 1989 p. 785 (IEEE New York 1988) 
[7] E. Ganin , G. Scilla, T. O. Sedgwick and G. A. Sai-Halasz; "Effects of lndium Preamorphiz・
ation on Boron lmplanted Silicon Annea1ed by RTA" , Mat. Res. Soc. Symp. Proc. Vo1.74 
p. 717 (1987) 
[8] B. Davari , E. Ganin, D. Harame and G. A. Sai-Halasz, "A New Preamorphization Technique 
for Very Sha110w p+，爪 Junctions" ， Symp. VLSI Tech. Dig. ,1989 p.27 (日本学会事務セン
ター， 1989)
[9] M. Shimizu , M. lnuishi, H. Miyatake, H. Morita, K. Tsukamoto and Y. Akasa.ka; "A Novel 
Polysilicon Source/drain Transistor with Self-aligned Silicidation" , Symp. VLSI Tech. 
Dig. ,1988 p. 1 (IEEE New York 1988) 
[10] M. Togo, T. Mogami , K. Uwasawa and T. Kunio; "Novel Deep Sub-Quarter Micron 
PMOSFETs with Ultra-Shallow Junctions Utilizing Boron Diffusion from Poly-Si/Oxide 
(BDSOX)" , Symp. VLSI Tech. Dig. ,1994 p. 21 (IEEE New York 1994) 
[11] M. Saito, T. Yoshitomi, M. Ono, Y. Akasaka, H. Nii, S. Matsuda, H. S.Momose, 
Y. Katsumata, Y. Ushiki and H. Iwai; "An SPDD P-MOSFET Structure Suitable for 0.1 and 
Sub O.IMicron Channel Length and Its Electrical Characteristics" , Tech. Dig. lnt. Electron 



































































のSi電極化を適用し、重金属汚染を低減している 。 第 2 の問題点は、ソースガスの機々
な解離形態、のイオンが導入されるということである。一般にボロンを注入する場合、 BF3
ガスが用いられる 。 BF3ガスをプラズマドービングに用いた場合、 B+、 BF+、 BF2+ 、 F+
F2+のイオンが注入される。フッ素
が導入されると同時に、 B は B+ , 








ンの存在分布を図 6 ・ 2 に示す。
B2Hx+, BHx+ 、 H3+" H2+等のイオ
ンが分布している。この中で、 Bは
B2Hx+ と BHx+の 2 つの形態で注入







Bのダイマーの形態で存在するために、 B+の形で注入する場合と比較して注入量が 2 倍、
加速電圧を 2 倍に設定することが可能となり、スループットが向上する 。 図6-3はB2Hx+ を
6keVで、加速して注入した場合のボロンのSIMS測定により求めた分布を、ほぼ投影飛程が
同じである 10keVのBF2+を従来のイオン注入機で注入した場合と比較して示している 。 プ
ラズ、マドーピングを用いた場合でも、従来のイオン注入と比べて同様のプロファイルを
示している 。 その反面、ボロンと同時に大量の水素が同時に注入される 。 配線層間膜の
リフロー工程のノk素、パッシベーション膜中に含まれる水素の存在は、ゲート絶縁膜中
に電子トラップを形成し、信頼性を劣化させたり、ホットキャリア耐性を劣化させるこ
とが報告されている [5 ，6] 0 また、?ゲート電極中のボロンのゲート酸化膜突き抜けを増速
することも報告されている。しかし、 Si基板に注入された水素はSi表面方向に拡散するが
[7]、ボロンと同時に導入された場合の挙動、およびMOS トランジスタの電気特性に与え
る影響はまだ解明されていない。 そこで、 PMOS トランジスタの製造工程にプラズマドー
ピングを適用し、電気特性を評価した。
2.5 
B2H6 ガスを用いた場合のプラ ズマ q.l
での解離イオンの存在分布
H2+ 
0.5 1.0 1.5 2.0 













プラズマドーピングのMOS トランジス タ への適用3 
6. 3. 1 試料作製
図6-4は、プラズマドーピングを用いて作製したPMOS トランジスタの断面図と主要製
造工程を示している 。 プラズマドーピングは、ゲート電極の空乏化を抑制するためのゲー





lGate Doping I 
B+ Implant. or B2Hx+ ISD 
Gate Definition 
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プラズマドーピングで 6keV の B2Hx イオ
ンを注入したときと通常のイオン注人法





































入を 10keV で、2x 1015/cm2の条件で、行った。ゲートドーピングは、 20keVのB2Hx+ を 8x 10 1 5/
cm2注入した。比較として前者と同一プロファイルを有する 10keVのB+をイオン j主人法を
用いて注入した。その後、ボロンを活性化するために850"Cで20分間アニールを行った。
次にドライエッチングによりゲート電極をパターニングし、 3keVのB2Hx+を 2x1 OI4/cm21L: 
入し極浅S/D-Extention拡散層を形成した。比較として20keVのBF2+をイオン注入により注
入した試料も作製した。次にゲート電極のサイドウオールを形成した後、 BF2+イオン注入
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100 ~ l 0 lon Implant. Extension 










o lon Implant. Extension 









Stress Time (sec) 
図 6-9 図 6-8 で示した PMOS トランジスタに CHH 注入を行ったときの
しきい値電圧およびドレイン電流の変化。
1 
lon Implant. Extension 
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( 4 )高エネルギー注入が通過した位置には、 TEM等の物理分析では観察できない微小
欠陥が発生し、少数キャリアの生成，再結合中心となり接合特性を劣化させることが明ら
かとなった。
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